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PARA A DEFESA DO TÍTULO DE ENGENHEIRO 


PELO ENG.º CiviL (U. P) ANTÃO DE ALMEIDA GARRETT 


O que se deve pretender ao tirar um curso? 

Desenvolver o espírito, adquirir conheci- 
mentos, preparar-se cada qual para ser um 
valor construtivo na sociedade em que tem 
de viver, ganhar a vida, 

Análise, concepção de realização, ponde- 
ração das condições do meio, ordenação do 
trabalho, nstiça nas exigências ao operário 
e na paga: bem poucos engenheiros se 
poderão alhear delas, 

Terá de dar tudo isto a Escola ? 

Sempre se formaram em Portugal exce- 
lentes engenheiros, 

Os corpos docentes são formados, na gene- 
ralidade, por pessoas conscientes do que 
ensinam, e sabem fazê-lo. 

Como explicar um tam grande número de 
estudantes amadores nos nossos dias ? 

Serão as Escolas culpadas de tanta falta 
de interêsse para uma capaz preparação por 
parte dêsses que apenas querem um diploma 
para ganhar a vida ? 

Não estará na falta de aplicação a justi- 
ficação da descida do nível médio de com- 
petência que se nota ? 

Examinemos os factos: 

Com os cursos livres, o mestre que con- 
segue ser atraente tem na aula 50º/, dos 
alunos a ouvi- lo. Mantém-se sensivelmente tal 
frequência quando o programa do curso é 
renovado e exige apontamentos que os alunos 
tém de registar — por vezes sem compreen- 
são. O número de presenças nas aulas desce 
muito quando há sebentas editadas. 

Resultado : 


PROFESSOR DA F. E. P. 


Grande número de alunos não acompanha 
as anlas e aparece em branco às sessões de 
trabalhos práticos; leva essa ignorância até 
às vésperas dos exames de freq'iência e finais. 

Se saber é bonito, é mais proveitoso 
realizar. 

Ora, com um Assistente para 50, 80, 100 
ou mais alunos, como é possível orientar, 
acompanhar, fazer trabalhar cada um déles? 

Os alunos bons, mais por esfôrço próprio 
— seja-lhes feita essa Justiç: ão sempre 
andando. Us maus — e são muitos — encos- 
tam-se em geral aos que trabalham e maqui- 
nalmente, fazem pouco, sem rendimento 
nem proveito. 

O trabalho do Assistente é sempre exte- 
nuante. Desdobra-se, multiplica-se e — não 
consegue desempenhar-se bem da sua função 
essencial: guiar no detalhe prático o esfôrço 
próprio do estudante, e isto, sobretudo, 
porque aparecem bastantes mal-preparados, 
alguns até sem qualquer preparação. 

Conclusão : 

São precisos para as actuais fregiiências 
das Escolas de Engenharia, mais Assistentes. 

Na Faculdade de Engenharia os quadros 
são os mesmos de quando havia 1/5 ou 1,6 
dos alunos de hoje. Torna-se, por outro lado 
necessário que os Assistentes existentes se 
convençam de que o ensino é para quem 
quere aprender. O estudante amador terá 
de desaparecer por se sentir incapaz de obter 
o diploma que lhe será negado — aliás com 
inteira justiça — por todos os meios legais, 
a começar pela perda de fregiiências. Dimi- 


TECNICA 


nuirá a canseira dos Assistentes e aumentará 
o proveito dos alunos que querem realmente 
aprender. 

Nota-se de há uns anos para cá a invasão 
das Escolas de Engenharia. Necessidade de 
ganhar a vida em número crescente de 
rapazes — e de raparigas —-e a Engenharia 
consta que rende. 

Queda, habilidade natural para a carreira, 
nem sempre contam na escolha, 

Seja como fôr, não compete às Escolas 
Superiores fenhas a porta aos que as deman- 
dam em condições legais. 

Os exames de aptidão, já com idade para 
se ajuizar dos resultados, não satisfazem 

cabalmente. Demoram a entrada, vedam-na 

a alguns. Garantem que não fique de fora 
quem poderia ser um bom engenheiro? 
O que se sabe é que deixam entrar bastantes 
que serão sempre engenheiros de inferior 
categoria. Pouca justiça, portanto. 

A prévia preparação moral do estudante 
para os cursos livres, foi nula. Não houve 
mal de maior então com as frequências 
pequenas. Mas, agora é muita a gente, e 
muita gente junta é mais difícil de se salvar. 

Sem a obrigação formal de ir às aulas, a 
preguiça leva muitos a dispensarem-se dessa 
assistência. Daqui o não acompanhamento 
da matéria, a falta de possível compreensão 
do que se segue, o aborrecimento inevitável, 
o abandono total. 

Nos trabalhos práticos, o mau aluno tem 
bem feita a conta das faltas que pode dar. 
(Quando aparece é sem preparação. Espera 
do Assistente, ou dum colega, a maneira 
formal de resolver o problema proposto, para 
que só tenha o esfôrço, possível para o que 
sabe, de fazer contas ou dar traços ensi- 
nados. À leitura de afogadilho das sebentas, 
ou o folhear estonvado de um livro, no 
pouco tempo da sessão do trabalho, não dão 
para assimilar o assunto, pensar no caso, e 
ea lo, 

E, por que são muitas as cadeiras, e em 
ada uma há muita coisa que o mestre deu, 
nas vésperas dos exames de freqiiência on 
dos exames finais, faz um esfórço enorme, 
apressado, sem descanço. Joga com as 
chamadas a exame, com os possfv eis inter- 
valos entre cadeiras, até com o andamento 
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dos resultados ! Que vida atribulada nestes 
dias, a do mau estudante! 

As provas ressentir-se-ão inevitivelmente 
dessa preparação sem digestão possível e 
apenas por esfórço colossal de memória; 
são feitas sem confiança no que se sabe — 
porque se tem a consciência do que se ignora, 

E os exames em si? 

Que próras tam inconsistentes e tam cheias 
de acaso! Em 30, 40 ou 50 minutos, pode lá 
avaliar-se bem a preparação real do aluno ? 

Só a freqiiência bem acompanhada pode 
medir essa preparação, Sabe quem é capaz 
de fazer bom uso da ferramenta que lhe é 
dada pelo ensino. Quem aprendeu a resolver 
muitos casos, vencendo por si dificuldades, 
é que terá capacidade para resolver muitos 
outros que a vida profissional lhe deparará. 

Os exames, quando muito, poderão con- 
firmar a opinião convenientemente feita pelos 
Assistentes e pelos Professores, que devem 
também acompanhar os alunos de perto, 
embora sem a constância dos Ássistentes. 

Conclusão final: 

Entre os alunos que se formam, há sempre 
um bom número de rapazes que foram apli- 
cados e que mostraram gósto e interêsse 
pela sua preparação. Se esta não é melhor, 
não é por deficiências do corpo docente, 
mas pelos motivos apontados: assistentes 
em número muito inferior ao necessário 
para um bom acompanhamento dos alunos; 
grave perturbação provocada por «estudan- 
tes amadores» abrigados à sombra das faci- 
lidades legais e gozando e abusando da 
bondade dos nossos costumes. 

Ao primeiro motivo, pode o Govêrno dar 
remédio quando bem o entender; 

Quanto ao segundo, também a lei pode 
actuar. Mas resolvendo-se o anterior, Já ao 
Assistente será permitido agir com austeri- 
dade — que não deve excluir a justiça — na 
avaliação das tregilências — e tais «estu- 
dantes amadores» ganharão, pela fórca das 
circunstâncias, senso moral — que é o que 
lhes falta, 

E isto, e algumas coisas mais, quanto à 
preparação técnica: pois quanto ao fortale- 
cimento do corpo, à alegria no trabalho, e à 
formação de chefes, também alguma coisa se 
poderia dizer, 


A ACÇÃO DAS CORRENTES LITORAIS 
NOS PORTOS MARÍTIMOS 


Conferência realizada no Instituto Superior Técnico em 4 de Maio de 1944, 


pelo Professor Dr. Eng.” Edgar Schulize, da Escola Superior Técnica de Berlim 


1 — Introdução 


As despesas feitas anualmente para a 
manutenção das profundidades, na maior 
parte dos portos, são tão elevadas, que re- 
presentam por si só, uma grande parte dos 
encargos que a exploração dum pórto deve 
suportar, e quer se trate de portos situados em 
rios e costas, quer em maior escala, quando 
se trata de instalações portuárias situadas 
em costas expostas a grandes assoreamen- 
tos. Desde que se constróem portos, houve 
sempre dificuldades enormes a vencer em 
virtude do assoreamento progressivo das 
obras. Apesar disso, não se ligava tanta 
importância a essas dificuldades como hoje, 
devido a que as exigências relativas às pro- 
fundidades eram menores do que actual- 
mente. E a luta contra as acções da natu- 
reza, de que nos vamos ocupar, não foi 
nunca facilitada pelos progressos da técnica, 
como acontece em muitos outros ramos da 
ciência. Se por um lado é evidente que dis- 
pomos hoje de meios muito mais eficazes 
para nos opormos, com êxito, ao assorea- 
mento, por outro lado, o desenvolvimento 
das construções navais, que teve como con- 
seqiiência imediata o aumento crescente da 
tonelagem dos navios, modificou as condi- 
ções relativas às profundidades, que se tor- 
naram por consegiiência muito maiores. À 
técnica actuou neste caso como uma arma 
de dois gumes, aumentando na mesma pro- 
porção as vantagens e os inconvenientes, 

À manutenção das profundidades torna- 
-se tão difícil em certos pontos, que nem 
sempre é possível manter a boa exploração 
dum pórto por meio de uma conservação 


económica, mas sômente evitar que a pró- 
pria existência de certos portos abertos não 
seja posta em perigo pelos assoreamentos, 
(Quási todos os países têm costas arenosas, 
com extensões maiores ou menores, de tal 
modo que as experiências feitas para resol- 
ver estes problemas nunca deixaram de 
preocupar os engenheiros do mundo inteiro. 

Na Europa, por exemplo, existem costas 
arenosas quási em tôda a parte, no Báltico, 
no Mar do Norte, na Alemanha, na Bélgica, 
na Holanda, no Norte da França, no Atlân- 
tico, na Península Ibérica, especialmente em 
Portugal e no Mediterâneo. 

Às primeiras experiências metódicas feitas 
para descobrir e esclarecer os fenómenos 
que provocam o assoreamento dos portos 
costeiros, datam já do século passado, Às 
mais antigas investigações provêm de sim- 
ples observações das costas, a maior parte 
das quais foram feitas ao acaso, em virtude 
dos meios de que se dispunha serem muito 
imperfeitos. Com o desenvolvimento da 
técnica foi possível estudar, no decorrer de 
algumas dezenas de anos, de uma maneira 
mais profunda, as condições locais. E foi 
assim que, já nos fins do século passado, se 
possuíam vastos conhecimentos relativos is 
fórças que provocam a deslocação ou arras- 
tamento dos areais, mesmo durante os asso- 
reamentos. Entretanto as observações não 
são ainda nada fáceis, sobretudo quando se 
trata de costas onde o mar é muito agitado. 

Sob o ponto de vista histórico, é interes- 
sante constatar que, desde o início, se apro- 
fundaram extraordiniriamenté os estudos 
sôbre assoreamentos e que entretanto dis- 
pondo-se de outros meios, alargaram-se os 
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conhecimentos relativos aos depósitos e me- 
lhoraram-se as medidas especiais que deviam 
ser aplicadas em cada caso particular. Uma 
prova evidente de que não se tem descurado 
semelhante assunto, está no facto dos Con- 
gressos Internacionais de Navegação (a úl- 
tima vez em Bruxelas em 1935 (') o terem 
inscrito sempre, nas suas ordens do dia, sem 
contudo se ter conseguido que as conclusões 
fôssem tão expressas, que se possa já hoje 
dizer que se conhece tudo sóbre o assunto. 

Se consultarmos os livros da especialidade 
(trabalhos hidráulicos e construções de por- 
tos), publicados desde o comêço déste sé- 
culo (*) poderemos certamente notar que éles 
não avançaram nesta matéria. De uma ma- 
neira geral, quer se trate de uma publicação 
do ano de 1940 ou do ano de 1900 notar- 
-se-á sempre, que concordam nos pontos de 
vista principais. Todavia, no decorrer das 
últimas três décadas, seguiram-se novos 
métodos, mas os resultados obtidos não 
estão ainda tão generalizados, que se pos- 
sam tratar fora das obras especiais sôbre a 
matéria, que se referem na sua maior parte 
a casos particulares. 


2 — Resultados que remontam já a uma certa 
epoca 


a) Acção comum das vagas e das correntes 


Os resultados que se podem encontrar nos 
livros já mencionados dizem sobretudo res- 
peito à acção que as vagas, e sobretudo as 
correntes, exercem sôbre a costa. São segui- 
das de algumas regras gerais, relativas à 
construção de obras de portos em pleno 
oceano. Em todos estes ensaios foi reservado 
um lugar importante na determinação das 
causas que originam a formação das vagas 
e das correntes sôbre os quais há necessi- 


(1) XVI Congresso Internacional de Navegação. Bru- 
xelas, 1935. Relatórios CS-T4, 

(2) FW. O, — Construção de portos maritimos, Tomo I, 
Berlim, 1911, 

H. Angels—Manual das construções marítimas. Tomo 
— Loiprir, 1938. 

Franzius — À construção de vias navegáveis — Ber- 
lim, 1927, 

Proetal — Trabalhos maritimos — Berlim, 1921. 
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dade de falar aqui detalhadamente. (Que se 
tenha atribuído uma importância particular 
às relações entre a acção do vento e a for- 
mação das vagas correntes, explica-se, não 
somente pelo desejo de se quererem resolver 
cabalmente estes problemas desde o início, 
mas ainda pelo facto que resulta de insufi- 
ciência dos métodos de medida, visto que as 
correntes e as vagas não podem ser traduzi- 
das em números com a mesma precisão com 
que se determina a intensidade e a direcção 
do vento. Hoje ainda, em muitos pontos, é 
quási impossível medir, com precisão sufi- 
ciente, as vagas e as correntes. Im tais 
casos é usual avaliar as vagas e as correntes 
pelos ventos, pois existem entre êsses ele- 
mentos relações muito estreitas, como por 
exemplo, que as correntes, na costa, seguem 
geralmente a direcção do vento dominante. 
Nos casos em que havia marés, o registo das 
respectivas curvas tornou possível obter 
indicações sôbre a fórça e direcção das cor- 
rentes de maré. Depois de se ter feito uma 
idéia aproximada da grandeza e da direcção 
das fórças em Jôgo, pôde-se, por meio de 
observações locais, tirar conclusões sóbre as 
transformações que elas provocam na costa, 
e sôbre os movimentos da areia e da vaza 
ou lôdo. É devido a isso, que a acção con- 
junta das vagas e das correntes (*) pode ser 
caracterizada pelo facto de que as vagas 
separam os materiais móveis da costa e 
levam-nos às correntes, que os transportam 
para mais longe (fig. 1). Quando as vagas 
quebram, as suas cristas actuam como uma 
tôrça, dirigida para a praia, e que tende a 
escavá-la. À água no seu movimento de 
descida, leva consigo os materiais móveis 
que escavou. E depois levantada pela pró- 
pria vaga, para ser novamente lançada à 
praia e assim sucessivamente, À determina- 
ção do grau em que a fórça destrutiva é 
superior à fôrça construtiva ou vice-versa, 
depende das condições locais e do tempo. 
Por exemplo, uma forte rebentação das va- 
gas, durante uma tempestade, pode exercer 
uma acção destrutiva na costa, enquanto 
que o movimento normal das vagas exerce 
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uma acção construtiva, Iíste exemplo mos- 


(º) A. de Rouville — O regime das costas — Paris, 1943, 
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tra que não se pode nunca contar com as 
condições médias, como em geral se faz, 
mas que, precisamente nestes casos, as va- 
riações podem, mesmo que sejam raras, 
mudar completamente a situação. E por 
êste motivo também que em quási todos os 
portos situados nas costas se notam varia- 
ções enormes nos assoreamentos, determi- 
nando muitas vezes avanços tais que tomam 
proporções catastróficas. 

Voltemos novamente à acção das vagas e 
das correntes. À figura 1 mostra na parte 
superior e ao centro, a direcção das tórças 
e na parte inferior o caminho eventual das 
fórças da corrente. Estas últimas são, na 
proximidade imediata da costa, muito mais 
fracas para poderem excavar os materiais. 
A sua velocidade não seria também suficien- 
temente grande para poderem transportar 
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Fig. 1— Acção conjunta das vagas e correntes. 

a) Corte através de uma vaga que rebenta, 

bj) Direcção da acção das vagas (W) e da corrente 
litoral. 

c) Esquema da repartição das velocidades duma 
corrente litoral, 


os materiais, se as vagas não alimentussem 
as correntes mais fortes, para o transporte 
dos materiais, na direcção do mar. 


b) 7 ransporte da areia pela acção das 
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Independentemente da acção das correntes 
litorais, pode-se supor também um trans- 
porte de areia, no caso das vagas se propa- 
garem no sentido da costa, formando com 


esta um ângulo oblíquo (fig. 2). Sendo a 
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Fig. 2-— Acção das vagas incidindo obliquamente 
sóbre a costa. 
a) Planta (x ângulo formado entre a crista da vaga 
e a direcção da costa, d — direcção do transporte 
da areia). 
b) Corte segundo uma vaga que rebenta. 


aspiração produzida pelo refluxo sempre 
perpendicular à costa, forma-se um movi- 
mento em zig-zag dos materiais móveis, que 
se exprime pela resultante D. As observa- 
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cões feitas entretanto sôbre modelos redu- 
zidos, provaram que a fórça dêste trans- 
porte depende do ângulo « que a crista da 
vaga forma com a cesta, À crista da vaga, 
sendo muitas vezes perpendicular à direcção 
do vento reinante determina a direcção do 
ângulo formado pela acção do vento e pelo 
traçado geral da costa, que por exemplo, 
para os portos alemãis do Báltico explica 
muito bem as diferenças existentes no asso- 
reamento em lugares diferentes (*). Por tra- 
cado geral da costa entende-se o traçado 
geral que se obtém, fazendo abstracção dos 
pequenos acidentes locais. 

Na figura seguinte (fig. 3) está indicada 
a influência da quantidade de areia trans- 
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Fig. 3 — Movimento das vagas e da areia. 


4) 


Influência no transporte da areia do ângulo for- 
mado entre a crista das vagas e o traçado da 
costa (d — quantidade relativa de areia arrastada, 
W — crista das vagas). 

b) Assoreamento de um dique oblíquo pela acção 
das vagas (d — transporte das areias). 


(1) Ei. Krausse — Contribuição para o estudo dos portos 
situados cem costas formadas por materiais móveis — 
Técnica de construção — 1935, 
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portada do traçado da costa, Nessa figura 
notam-se inclinações diferentes da costa, 
para uma determinada direcção das vagas, 
e em cada caso, as quantidades de materiais 
transportados são indicadas conforme o tra- 

ado das linhas d. Nota-se que, no caso das 
vagas dirigidas paralelamente à costa, não 
existem transportes de materiais, o que 
concorda com o que mostra a figura prece- 
dente. À quantidade de materiais móveis 
transportados aumenta até um ângulo de 
65 graus aproximadamente, Se éste limite 
fôr ultrapassado, obtém-se uma secção ins- 
tável 4 onde as coisas se passam diferen- 
temente, 

Se se aplicam estas relações fundamentais 
a um molhe construído obliquamente à costa, 
como está indicado na parte inferior da 
figura, produz-se na zona à esquerda do mo- 
lhe um assoreamento que se estende quási 
paralelamente à crista das vagas. Se éste 
assoreamento atinge a cabeça do molhe cessa 
o transporte de areias. Tóda e qualquer 
acumulação de areias que se dé para além 
desta linha é imediatamente arrastada, 
girando em tórno da linha d, em tôrno da 
cabeça do molhe do lado interior. Ao mesmo 
tempo, as vagas giram, como se mostrou Já, 
em volta da cabeç a do muolho porque, sendo 
obliqua a inclinação das vagas, a parte da 
vaga que primeiro chega às águas mais pro- 
fundas sofre um atraso. Forma-se assim na 
cabeça do molhe uma língua de areia (for- 
mando um ângulo de 65 graus aproxima- 
damente com a vaga que gira), porque se 
verificam então as melhores condições para 
o transporte da areia. Esta língua de areia 
pode estender-se até à parte da praia que 
descobre nas baixamares, até conseguir 
formar uma lagoa. Às vagas girando à volta 
dela orientam-se finalmente numa direcção 
perpendicular ao molhe e atacam a praia, 
até esta ficar paralela à direcção das vagas, 
Dêste facto resulta um arrastamento dos 
materiais, sob a forma de um afundamento, 
que penetra progressivamente, por baixo do 
molhe, na linha normal da costa. 

(Qualquer construção feita numa costa 
representa uma ruptura do equilíbrio, que 
no caso das condições exteriores serem cons- 
tantes, pode ser utilizada para obter um 
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novo equilíbrio. A nossa figura dá um 
exemplo muito simples do novo estado de 
equilíbrio. À questão principal a considerar, 
na construção de obras portuárias, é a 
seguinte: Como se realizará o equilíbrio? 
Se as condições exteriores não forem cons- 
tantes, como acontece quási sempre, é 
escusado procurar obter um novo equilíbrio 
invariável podendo apenas determinarem-se 
certos limites, dentro dos quais oscilará éste 
equilíbrio. Nos casos mais desfavoráveis a 
obtenção de um determinado equilíbrio é 
em geral muito problemática devido às 
variações das acções em jógo. 


c) Transporte de areia pelas correntes 
laterais 


As mesmas reflexões são aplicáveis à acção 
das correntes litorais. Não examinaremos 
aqui detalhadamente de que modo estas 
correntes dependem das marés, do vento e 
das profundidades da costa, pelo motivo de 
existirem já sôbre éste assunto um grande 
número de publicações (1,23 4), Só fare- 
mos um resumo dos resultados que têm 
sido conseguidos, e que reproduzimos esque- 
miticamente na figura 4. Nesta figura estão 
marcados aproximadamente os desvios da 
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Fig. 4 — Modo como as correntes se comportam 
nos portos litorais e fozes dos rios, 


a) Obra perpendicular à costa, 

b) Obra inclinada no sentido oposto à corrente 
litoral. 

c) Obra inclinada no sentido da corrente litoral. 


Hauptwindrichtung — direcção do vento domi- 
nante. 

Kóstenstrom — corrente litoral. 

Kolk — fundação. 

Anlandung — baixio. 

Uferabbruch — excavação. 


corrente, obtidos pela construção de molhes 
em direcções diferentes, numa costa aberta. 
O desvio da corrente mostra-se facilmente. 
Se considerarmos, além disso, que a areia 
arrastada é retida pelo molhe pode com- 
preender-se o enchimento do canto situado 
do lado esquerdo do molhe. Se considerar- 
mos, por outro lado, como ponto de partida 
que, na zona onde se encontram correntes 
com direcções diversas, se produz uma des- 
truíição de energia, e que, na zona onde 
uma corrente fôr estrangulada se produz 
um aumento de velocidade e por conseqiiên- 
cia um aumento de energia, poderemos 
facilmente explicar a formação de bancos de 
areia na frente da obra e a formação de 
fundões na extremidade da mesma. À super- 
fície do molhe, sob a acção do vento, vêm 
Juntar-se turbilhões que representam também 
o ponto de partida de acumulações de areia. 
Esta figura não pode porém ser tomada 
como um esquema, porque os pontos exac- 
tos onde se formam os turbilhões e depósi- 
tos de materiais por detrás do molhe, não 
podem ser indicados por simples sentimento. 
O mesmo sucede com os assoreamentos, num 
pôrto costeiro, formado por dois diques 
(fg. 5). Parece no entanto que o turbilhão 
interior existente no pôrto poderá ser deter- 
minado mais exactamente aqui, em conse- 


Fig. 5 — Modo como as correntes se comportam (a pon- 
teado, os assoreamentos e a cheio os fundões), num 
pórto litoral formado por dois molhes. 


qiiência da limitação, nos dois lados, feita 
pelos molhes. Mais adiante veremos porém 
que isto não é assim, 

As figuras precedentes mostraram no 
entanto. apesar da pouca precisão nos deta- 
lhes, quais são os locais de um póôrto cos- 
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teiro que mais particularmente estão expos- 
tos ao perigo de assoreamento. Devemos 
distinguir aqui a diferença entre assorea- 
mentos no interior do pôrto e assoreamentos 
do lado de fora do pórto. O aumento dêstes 
últimos depende das respostas às seguintas 
preguntas : 

1.º) Estão os molhes suficientemente avan- 
cados, em águas profundas, para se produ- 
ir O fundão de que falâmos ? 

2.º) À acção destructiva das vagas é suh- 
cientemente poderosa para poder estabelecer 
o equilíbrio antes do assoreamento atingir a 
'abeça do molhe ? 

Se estas condições se não verificam, não 
há possibilidade de evitar as dragagens, 
mesmo no caso de um grande prolongamento 
dos molhes. Mas a dragagem não poderá 
ser feita senão fora da rebentação das vagas 
e em águas mais tranqiiílas. 

O assoreamento no interior do pórto, tem 
uma importância muito especial para o pôrto 
própriamente dito. Este assoreamento é ma- 
nifestamente produzido pelo turbilhão ali 
existente. Antes de conhecer com exactidão 
as correntes existentes no pórto, não é nunca 
possível dizer até que ponto se pode exercer 
uma acção eficaz contra o assoreamento. 
Voltarei a falar detalhadamente sôbre êste 
assunto. 


d) Regras para a construção 


Acabâmos de descrever sucintamente, o 
que nós consideramos como resultado das 
antigas investigações. Podemos tirar delas 
algumas conclusões que se tornam neces- 
sárias como ponto de partida, para as con- 
siderações que vamos indicar. Por éste 
motivo, permitam-me comunicar-lhes as 
seguintes conclusões : 

Qualquer obra ou trabalho, prodnz uma 
rotura de equilíbrio na costa e provoca 
assoreamentos, da mesma forma que um 
esporão. Os assoreamentos podem ser redu- 
zidos, prolongando os diques até profundi- 
dades maiores do que as do canal navegável 
do pórto. Na literatura antiga recomenda-se 
a miudo construir os diques até à linha neu- 
tra de Cornaglia. Por estas palavras entende- 
-se à linha de fundos, onde a fórça das vagas 
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já não é suficientemente poderosa para 
poder excavar o fundo. Segundo as obser- 
vações de Cornaglia, esta profundidade 
atinge no Mediterrâneo 10 metros, aproxi- 
Hs pa Como o provaram às experiên- 
cias relativas à pressão das vagas, sôbre as 
superfícies verticais e oblíquas, esta pressão 
depende não somente da profundidade das 
águas mas também do comprimento e da 
altura das próprias vagas, A pressão exer- 
cida sôbre o fundo deve ser mais pequena 
do que a pressão crítica à qual a areia é 
removida. À isto vem juntar-se também um 
outro factor: — as dimensões da areia. Não 

pode por conseqiiência indicar com pre- 
cisão uma profundidade fixa na qual a areia 
nunca é removida. Mas, mesmo no caso da 
posição da linha neutra ser conhecida por 
meio de observações feitas na costa, aparece 
sempre, em qualquer caso uma deslocaçã ão 
das linhas de fundo, que não pode ser nunca 
previamente indicada, quando se procede à 
construção de um pórto, na direcção do mar, 
À linha neutra não é pois praticamente 
utilizada, 

Outras conclusões se podem tirar das 
antigas investigações a saber; 


1.º — o assoreamento do pórto tende a 
produzir-se com as águas de superfície, que 
levam consigo uma quantidade muito mais 
pequena de materiais do que as águas do 
fundo; 

2.º — devem evitar-se os diques isolados 
porque favorecem a formação de depósitos; 

9.'-— devem evitar-se os turbilhões no 
interior do pórto, embora não se saiba bem 
a torma de alcançar êste fim; 

4.º — devem evitar-se as contra-correntes 
à entrada do pôrto para impedir as perdas 
de energia e finalmente para o caso de 
depósitos de lódos devem reduzir-se as 
superfícies do pórto às dimensões absoluta- 
mente necessárias. Além disso sublinha-se 
com razão e desde sempre, que as dragagens 
são sempre necessárias, seja em que caso fôr. 


3 — Novos conhecimentos 


As regras que acabamos de indicar cons- 
titnem um quadro geral, para evitar cometer 


erros graves na construção dos portos, mas 
estas regras não são por si só suficientes para 
permitirem encontrar a forma mais favorá- 
vel e mais útil para o pôrto em questão. 
Com efeito, nestas regras há ainda muita 
liberdade e possibilidades para os traçados 
mais diversos das obras dum pórto. Veremos 
a seguir, que as mudanças, na aparência 
insignificantes, nos traçados dum pórto, têm 
uma grande influência nos assoreamentos 
do mesmo. Às correntes que se movem bi- 
-Llimensionalmente, e na maior parte dos 
casos até, tri-dimensionalmente, são extrema- 
mente sensíveis a qualquer mudança nas 
condições marginais. As novas teorias e a 
nova prática são baseadas por conseqgiiência 
nas antigas, mas dizem respeito principal- 
mente à influência das correntes e do asso- 
reamento, na forma dada ao pôrto. 


a) Influência das vagas 


Pode às vezes parecer que nas considera- 
ções que se seguem, a influência das vagas 
seja desprezada sem motivo ou razão. Ora 
esta influência pode ser separada até um 
certo limite, da acção das correntes. Deve 
até fazer-se essa separação para simplificar 
o problema de maneira a poder-se trabalhar 
com pleno sucesso. Além disso, na acção 
recíproca das vagas e das obras que limi- 
tam o pórto, trata-se quási exclusivamente 
de reflexões. Outrora já se sabia isso, e por 
êste mesmo motivo se exigiu que os traba- 
lhos dos portos fôssem construídos de tal 
forma que, a vaga reflectida arrastasse ou 
levasse a areia para fora das entradas dos 
portos. Logo que se conhece a direcção das 
vagas que chegam e giram à volta dos mo- 
lhes, como atrás dissémos, pode determinar- 
-se, segundo as leis usuais de reflexão em 
paredes verticais, a direcção que toma à 
vaga reflectida, como se tratasse de uma 
bola de bilhar. A êste respeito é preciso 
notar a diferença que existe na ressaca das 
vagas numa margem plana, porque o ângulo 
formado pelas ondas incidentes não é o 
mesmo que o formado pelas ondas reflecti- 
das. Com efeito, o que é atirado à praia é 
uma corrente de fluxo, e não uma vaga prô- 
priamente dita. 


b) Corrente potencial 


E uma tarefa muito difícil determinar a 
linha de corrente numa direcção determi- 
nada da corrente litoral e a limitação da 
superfície de água. Para simplificarmos o 
problema, fazemos provisóriamente abstrac- 
ção de que a corrente se move tri-dimensio- 
nalmente. Supomos que se trata de um es- 
paço (doca ou pôrto) com uma profundidade 
constante de água que inicialmente se pode 
considerar infinita. Temos então condições 
idênticas às de uma corrente de água sub- 
terrânca, mas que nesse caso se exercem num 
plano vertical, enquanto que aqui se encon- 
tram num plano horizontal. Se quisermos 
determinar a corrente de água subterrânea, 
à volta dos obstáculos, pode presumir-se que 
esta corrente não tem redemoinhos. Se de 
comêço adoptarmos também esta suposição, 
vemos no caso presente, que se trata de 
uma corrente chamada potencial. 

Tomemos como exemplo a península rec- 
tangular que mostramos na figura 6, e que 
forma um saliente numa corrente que se 
move paralelamente à praia e na direcção 
A-C. As linhas das correntes e as linhas equi- 
-potenciais, que reproduzem exactamente a 
corrente, podem ser obtidas, procurando 
desenhar nos contornos do saliente uma rêde 
de linhas curvas formando um reticulado. 
Esta condição é amplamente suficiente para 
obter uma rêde determinada. Na verdade, a 
execução déste trabalho exige uma certa 
prática, porque nem sempre se consegue, a 
não ser por ensaios, que tôdas as malhas da 
rêéde sejam exactamente quadradas. Exis- 
tem certamente outros processos para obter 
semelhante rêde, por exemplo por via mate- 
mática (*), mas basta pensar que a rêde pode 
ser obtida pelo processo que acabamos de 
indicar. Como se vê na figura, produzem-se 
automâticamente em certos lugares estreita- 
mentos e alargamentos na linhas das cor- 
rentes. Podemos então imaginar a corrente 
como se, em cada caso, duas destas linhas 


(*) Dachler, R. — Correntes de água subterrâneas — 
Viena, 1936. 

M. Breitenoeder — Correntes de água subterrâneas bi- 
“dimensionais, com superfície livre — Berlim, 1942, 
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Fig. 6 — Corrente potencial e depósito de areias, 
a) Corrente potencial à volta de uma península rectangular ( + assoreamentos — excavações). 
by) Repartição das velocidades relativas V ao longo de uma linha de corrente A-D-B, 
c) Esquema da inflência das dimensões dos grãos de areia « arrastados pela velocidade V da corrente. 


TECNICA 
146 


representassem as paredes dum tnbo através 
do qual a água vai correndo, Transformou-se 
assim a corrente bi-dimensional numa cor- 
rente linear que se move na verdade ao 
longo duma linha curva, mas isto não tem 
importância alguma no estudo fundamental 
da questão. Podemos supor as linhas equi- 
potenciais perpendiculares às linhas de cor- 
rentes, como sendo correspondentes às cur- 
vas de nível num mapa geográfico, ou como 
os degraus duma escada, Cada degrau tem 
a mesma altura e representa por conseqiiéên- 
cia a mesma perda de pressão, devido à 
resistência da corrente. Como através de 
cada um dêstes tubos passa uma quantidade 
determinada de água, que não pode aumen- 
tar nem diminuir, porque consideramos estes 
tubos como sendo verdadeiramente estan- 
ques, segue-se que nos pontos onde os tubos 
são mais estreitos a água deve correr mais 
rápidamente para que em tôda a parte possa 
ser transportada a mesma quantidade de 
água em cada unidade de tempo. 

A nossa figura dá-nos, por esta razão, não 
sômente uma imagem do movimento das 
correntes, mas tamhém uma indicação dos 
pontos da corrente cuja velocidade foi ace- 
lerada (as que são precedidas do sinal me- 
nos), ou atrasada (as que são precedidas do 
sinal mais). Poderá já deduzir-se dêéste tra- 
cado das correntes, onde é que os assorea- 
mentos se formarão, no caso da nossa suposta 
península ? 


6) Correntes e tronsporte das areias 


A êste respeito convém lembrar que existe 
entre a velocidade da água e a quantidade 
de areia arrastada uma relação, que não está 
ainda exactamente determinada pelas expe- 
riências (*) mas que se pode exprimir apro- 
ximadamente como segue: a grossura dos 
grãos de areia arrastados pelas águas 
aumenta pouco mais ou menos com o qua- 
drado da velocidade da água no fundo. 
Esta relação simplificada é na realidade 


(9) Lueders, K. — Noções fundamentais relativas às re- 
lações entre as correntes de maré e os materiais móveis € 
sedimentos. Anais da Hidrografia e Metereologia Mari- 
timas — 1955, 


contrariada pela acção das vagas e outras 
circunstâncias, como a agitação. Para os 
grãos de areia usuais as velocidades neces- 
sárias para o arrastamento oscilam aproxi- 
madamente entre (0,5 e 2 metros por segundo. 
À areia rola ou salta sôbre o fundo. E muito 
importante notar que é a grandeza da velo- 
cidade no fwndo do mar que constitue aqui 
o ponto importante. Se bem que nos ocupe- 
mos principalmente do assoreamento dos 
portos, é de tôda a conveniência chamar a 
atenção sôbre o envazamento dos portos, e 
que se produz de uma fórma análoga. Às 
partículas de lôdo ou vaza sendo muito mais 
finas que as da areia, ficam por consegiiên- 
cia em suspensão, como se fôóssem planado- 
res ou aviões sem motor, na corrente agitada 
da água, que é atravessada pelas correntes 
ascendentes, tal como o ar que é igualmente 
atravessado pelas correntes ascendentes. 
Existe aqui igualmente uma relação entre a 
velocidade da água e o tamanho dos mate- 
riais arrastados e em suspensão, mas o valor 
desta relação, ainda está hoje menos escla- 
recido do que os restantes. 

Podemos deduzir de tôdas estas regras 
que, onde quer que haja um afrouxamento 
da corrente, haverá sempre em primeiro 
lugar um depósito de grãos de areia, e no 
caso de uma diminuição muito grande da 
velocidade da corrente, haverá depósito de 
lôdo. Se examinarmos a curva da repartição 
dos grãos de areia, indicada na parte infe- 
rior da figura 6-c, podemos simplesmente 
tomar na figura, em lugar do tamanho do 
grão dl, conforme a regra descrita, a veloci- 
dade v na escala correspondente. Podemos 
também ver a percentagem dos grãos arras- 
tados que ficam depositados, quando uma 
certa velocidade é ultrapassada. Supondo, 
por exemplo, rectificada a linha A-B, do 
campo da corrente, marcando, perpendicu- 
larmente, as grandezas relativas das diver- 
sas velocidades, que são iguais à unidade, 
dividida pela grandeza do lado do quadrado 
da rêde, obtemos a representação das cor- 
rentes ao longo do tubo pressuposto. Nota- 
mos que há um grande aumento em frente 
do canto AÁ, que diminue imediatamente 
por detrás do mesmo canto. Devemos pois 
contar com uma excavação em frente do 
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canto e com assoreamentos por detrás déle. 
Consideremos agora três velocidades dife- 
rentes da água, tomadas ao acaso, e desi- 
gnadas por v,, Vs € v; e representemo-las 
na parte inferior da figura. Poderemos então 
notar que entre v, e v, se depositaram rela- 
tivamente poucos grãos de areia ao passo 
que entre v, e v; a quantidade de grãos de 
areia depositada é muito maior. O mesmo 
sucede com as excavações em frente dos 
cantos. Obtemos assim uma imagem dos 
depósitos, que está representada na parte 
média do esquema da figura 6-c. Se repre- 
sentarmos agora os depósitos por traços 
ponteados e as excavações por traços cheios, 
na parte superior da figura, podemos fazer 
uma idéia dos pontos da península conside- 
rada, que estão em perigo. 

Na relação entre as correntes e os depó- 
sitos de areia é preciso ter ainda em conta 
que, os depósitos podem formar-se também 
no cotovélo da linha da corrente, sem dimi- 
nuição da velocidade (fig. 7). Anilogamente 
ao que sucede nos cotovelos dos rios, apa- 
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Fig. 7-— Assoreamento provocado pela curvatura 
dos filetes das correntes. 


recem também nas curvas das linhas das 
correntes livres, correntes secundárias, como 
se vê na figura. Estas correntes secundárias 
são a causa da mudança do perfil bem 
conhecida, de tal maneira que, na direcção 
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do ponto central da curva, aparece uma 
diferença de nível de água e uma acumula- 
ção de areia, 


d) Correntes recrs 


Infelizmente a imagem das correntes 
potenciais não corresponde realmente ao 
que se passa em pleno oceano, 

Em primeiro lugar a profundidade não é 
sempre a mesma em tôda a parte, mas êésse 
não é o ponto principal. O que é muito mais 
importante é que a verdadeira corrente de 
água não está isenta de redemoinhos. Ou 
por outras palavras: todos os filetes das 
correntes não seguem de uma maneira inin- 
terrupta as reintrâncias correspondentes aos 
recortes naturais da margem, mas procuram 
caminhos mais curtos, criando éles próprios 
condições semelhantes às devidas às mar- 
gens, em determinados lugures (”). Êste facto 
nota-se ainda melhor observando o ângulo 
agudo indicado na figura 8. Como em prin- 
cípio, sem a acção das fôrças exteriores, não 
existem redemoinhos numa corrente prove- 
niente de águas paradas, a corrente procura 
em primeiro lugar contornar a saliência, 
mas mantendo-se sempre em contacto com 
ela, como se vê na figura 8-a. Mas os filetes 
das correntes concentram-se então de tal 
forma na ponta saliente, que a velocidade 
torna-se, teóricamente, infinita. À natureza 
evita tais casos limite, e arredonda automã- 
ticamente a ponta por meio de uma pequena 
superfície de separação. Tais superfícies de 
separação substituem pois os recortes da 
margem, devido às condições exteriores. Por 
detrás desta superfície de separação há, em 
primeiro lugar, águas paradas sem corrente, 
figura 8-b. As superfícies de separação são 
extremamente instáveis e podem perder ime- 
dinatamente a estabilidade, logo que se pro- 
duza a mais pequena variação na corrente, 
o que acontece geralmente na prática, 
figura 8-c. Estas oscilações aumentam rápida- 
mente e provocam finalmente o desenrolar 
da superfície de separação em redemoinhos 
diversos, figura 8-d. As águas paradas tor- 


(') A teoria das correntes, H. Prandtl, L. Brauns- 


chweig 1935, (fig. 8). 


nam-se assim superfícies de água giratórias, 
que, em casos de maior extensão, podem 
tomar a forma de turbilhões. 

Pelo contrário, à superfície, os redemoi- 
nhos são formações relativamente estáveis. 
Compõem-se sempre das mesmas partículas 
de água, mesmo no caso de se afastarem do 
lugar onde se formaram. Por êste motivo, 
podem quási ser considerados como se fôs- 
sem anéis de uma outra matéria que se 
tivessem atirado à água. E devido ao facto 
dos redemoinhos não trocarem as suas águas 
pelas águas vizinhas, que éles não provocam 
depósitos de areia, em virtude de lhes faltar 
completamente o abastecimento em areia. 

Fora da superfície de separação o débito 
de água continua sem redemoinhos. E se é 
possível determinar previamente as superfí- 
cies de separação para certas e determinadas 
obras, parece que seria também possível 
prever o movimento das águas de uma ma- 
neira análoga à que indicamos para a cor- 
rente potencial, o que não é o caso, pois 
sabemos somente que as superfícies de sepa- 
ração dependem, numa larga escala, do tra- 
çado das obras e além disso que a veloci- 
dade da água, que não exerce influência 
alguma sôbre o curso dos filetes das corren- 
tes, tem importância na corrente potencial. 

por êste motivo que há só uma maneira 
de obter uma imagem exacta da corrente, 
que consiste nos ensaios sôbre modelos (*). 


e) Ensaios sôbre modelos 


Chegámos assim ao principal progresso 
realizado para o estudo dos assoreamentos 
dos portos desde o comêço do século actual. 
O desenvolvimento dos ensaios sôbre mode- 
los, que teve de afrontar no comêço grandes 
dificuldades, no que diz respeito ao ajusta- 
mento dos resultados à realidade e por con- 
seqiiência de resolver questões relativas à 
exacta reprodução nos modelos das escalas, 
está hoje tão adiantada que, apesar de se 
não obterem em todos os casos determina- 
ções quantitativas, conseguem-se no entanto 
determinações qualitativas que são mais do 


(9) De Thierry und Matschoss — Os laboratórios de 
ensaios nos Trabalhos Hidráulicos — Berlim, 1926, 


Fig. 8 — Modo como se ormam as superfícies de 


separação e os redemoinhos correspondentes. 
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que suficientes para os fins em vista. Apesar 
dos ensaios sôbre modelos terem que ser 
renovados para cada caso particular, podem 
dar-nos muitas conclusões fundamentais sô- 
bre a natureza dos assoreamentos do enva- 
zamento dos portos ('). 

Como exemplo examinemos o caso bem 
simples de um pórto ou doca rectangular 
fazendo com a costa um ângulo recto (fig. 9). 
A representação da corrente que se obtém 
neste caso mostra uma superfície de sepa- 


Fig.*g — Formação de turbilhões e assoreamento 
num pórto ou doca rectangular. 


(Os pequenos círculos representam uma série de 
redemoinhos). 


ração na linha de junção dos dois cantos do 
pôrto. Esta superfície está, como até agora, 
formada por diferentes redemoinhos. À pa- 
rede formada pelos redemoinhos impede que 
a corrente exterior circule na parte de mon- 
tante dessa corrente. Por esta abertura a 
água entra e move-se sob a forma de um 
turbilhão, que enche quási tôda a doca. 


(1) 1. Kolr — Movimentos da água e dos materiais 
moveis nos portos fluviais e marítimos — Diss, Ixarlsruhe, 


1953, Muenchen, 1953 (fig. 19). 
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E ao contrário do que sucede com os rede- 
moinhos o turbilhão não é sempre composto 
pelas mesmas partículas de água, mas 
mantém uma troca intensa de água com a 
corrente que o produz, 


f ) Purbilhões 


O trabalho dos turbilhões pode ser repre- 
sentado, em esquema, aproximadamente 
como o indicado na figura 10, “Todos os 
turbilhões tém um movimento de rotação 
uniforme, correspondente à corrente que os 
produz. Na parte inferior do turbilhão a 
água corre formando espirais curtas dirigi- 


Fig. 1o — Esquema do movimento de água 
num turbilhão. 


das para o ponto central, onde é aspirada 
para a parte superior, abandonando depois 0 
turbilhão em espirais tortuosas e maiores. 
O turbilhão actua pois como uma bomba 
centrifuga, mas a sua velocidade de distri- 
buição é diferente (fig. 11). As velocidades 
diminuem quer em cima quer em baixo, e 
da periferia para o centro, Além disso, as 
velocidades da água diminuem depois da 
água ter entrado no turbilhão, em função 
da distância percorrida. Pode por êste mo- 
tivo constatar que os depósitos de areia 
que se apresentam com a forma de uma lin- 
gua começam com a entrada da água no 
turbilhão (fig. 9). E sómente depois déste 
estar cheio até um certo ponto, que a doca 
se enche pouco a pouco. O lado ou vaza pode 
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Fig. 11 — Distribuição das velocidades num turbilhão 


pelo contrário cair primeiramente no meio 
do turbilhão, devido às grandes velocidades 
existentes na periferia. Produz-se assim uma 
separação dos materiais depositados e dos 
materiais em suspensão, sendo mesmo uma 
parte dos materiais projectada para fora do 
turbilhão. 

Em regra geral, numa extensão de água 
isolada por uma superfície de separação, 
pode formar-se sômente um único turbilhão, 
mas um sistema déles, encaixando uns nos 
outros, como as rodas de uma engrenagem 
(fig. 12). Nestes sistemas a velocidade dum 


E 


Fig. 12 — Conjunto de turbilhões. 


turbilhão que arrasta outro é sempre maior 
que a velocidade do turbilhão arrastado, 
Isto é-nos indicado pelos aros de círculo, 
que representam a distância percorrida na 
unidade de tempo. 

À forma por que se comporta o turbilhão, 
tem imediatas consequências no assorea- 
mento. À maior parte dos materiais móveis 
depositar-se-á logo no primeiro turbilhão, 
porque a velocidade ali diminue a tal ponto 
que já não é suficiente para transportar mais 
longe os materiais. Quando se consegue criar 
à entrada de uma doca um turbilhão preli- 
minar, podemos localizar o assoreamento 
num local determinado (fig. 13). Consegue- 
-se isso pela execução de obras apropriadas 
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Fig. 13 — Modificação, por meio de obras executadas 
à entrada do pórto, na formação dos turbilhões. 


cujo traçado é determinado por meio de en- 
saios sobre modelos. À figura 13 mostra a 
doca atrás indicada com dois esporões, um 
dos quais, o de montante, está parcialmente 
submerso. O pequeno turbilhão preliminar 
tem necessidade de muita energia e impede 
assim o assoreamento. Podemos proceder de 
uma maneira análoga no caso de corrrentes 
alternadas, produzidas pela corrente de en- 
chente e pela corrente de vazante (fig. 14). 
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Vê-se muito claramente pelas duas direcções 
da corrente, a formação de um turbilhão 
preliminar, cujos efeitos seriam limitados 
pela construção dos diques, indicados na 
figura por traços e que foram propostos pelo 


Fig. 14 — Formação de turbilhões num ante-pôrto. 
a) Na maré alta, 
b) Na maré baixa. 
(As obras indicadas a tracejado foram propostas, 
em virtude de feitas para diminuir os depósitos). 


Laboratório de Ensaios. Ás figuras 15 e 16 
dão-nos os resultados de experiências, aná- 
logas. Na figura 16 as trés primeiras figuras 
mostram-nos a acção da maré para três di- 
ferentes tamanhos de diques. Aí se vê clara- 
mente a influência das superfícies de sepa- 
ração e por conseqiiência a formação de tur- 


Fig. 15 — Formação de turbilhões num modêlo 
de pórto litoral. 
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bilhões pelo traçado dos diques. À quarta 
figura refere-se à corrente de vazante e mos- 
tra que o turbilhão se afastou do pôrto, devi- 
do às massas de água que saem. Finalmente 
mostraremos ainda para um outro caso, in- 


Fig. 16 — Estudo das correntes num modêlo de pórto, 
com diferentes tamanhos de diques. 


bj Na maré alta. 
c) Na maré baixa. 


dicado na figura 17, a deslocação do turbi- 
lhão pela construção de um esporão. À parte 
tracejada refere-se ao caso de não existir o 
esporão, representando na que tem o esporão, 
as linhas cheias a posição da corrente e do 
banco de areia formado pelos depósitos. Ao 
longo do esporão submerso, que determina 
artificialmente a superfície de separação, 
formou-se uma série de redemoinhos preévia- 
mente calculados. Formou-se ao mesmo tem- 
po um fundão, em conseqiiência da concen- 
tração dos filetes das correntes. 


4— À acção do vento 


Além dos factores já mencionados, o vento 
exerce uma influência considerável sôbre a 
formação dos turbilhões e por consegiiência 
sóbre o assoreamento dos portos. Conforme 
a direcção do vento, esta influência pode ser 
positiva ou negativa. E pois dos ventos do- 
minantes que depende a forma como se pro- 
duz o assoreamento, 


Fig. 17 — Acção de um esporão sôbre a formação de turbilhões num pórto litoral. (As linhas 
tracejadas indicam as condições antes da construção do esporão. Os assoreamentos, depois 
da construção, estão indicados por pontos, e os fundões por traços cheios), 


5 — Exemplo de aplicação 


Para terminar, seja-nos permitido dar um 
exemplo mais detalhado e pormenorizado e 
que mostra, com uma particular clareza, os 


dois diferentes métodos, no novo e no antigo 


processo. 

O estudo do porto de Constitución, no 
Chile (") (fig. 18) era particularmente difícil, 
porque o rio que ali desagua tem um caudal 
sólido muito grande e a foz estava tão obs- 
truída pela barra 5 que variava constante- 
mente, devido às fortes oscilações do caudal 
do rio, tendo sido necessário deslocar o pôrto 
estabelecé-lo em plena costa, fora da foz 
do rio, encontrando-se ainda ali uma cor- 
rente litoral V que, até 5 metros de profun- 
didade, acarretava também muita areia. O 
novo ante pôrto devia ser ligado por um 
canal K ao pórto interior situado no rio e 
separado déste, por meio de um dique lon- 
gitudinal, Na execução dos dois diques pre- 
vistos tornava-se necessário executar o tra- 
balho no mar, com a maior rapidez possível, 
para evitar que o assoreamento fôsse mais 
rápido que a construção dos dois diques e 
não tornasse por consequência inútil a sua 
construção. Em virtude do atrazo da en- 
trega da pedra e também devido às fortes 


(10) XVI Congresso Internacional de Navegação, Bru- 
xelas, 1935 — Relatório 67. 


vagas, não foi possível executar o trabalho 
com a rapidez requerida. Depois de se ter 
conseguido construir os diques em todo o seu 
comprimento teve que se abandonar o traba- 
lho sem se obter qualquer resultado satisfa- 
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Fig. 18 — O pórto de Constitución no Chile. 
a) Planta Geral, 
b) Assoreamentos no porto. 
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tório. Após seis anos constatou-se no entanto 
a transformação simultânea operada na barra 
B e nos fundos, conforme o indicado na parte 
inferior da figura 18-B, O assoreamento do 
pórto fêz prever que um novo estado de 
equilíbrio se tinha formado e que a barra 
retomava as suas anteriores condições, 
Para remediar tal situação estudou-se um 
novo traçado para o póôrto (?) depois de se 
ter verificado, sôbre um modêlo represen- 
tando a costa sem o póôrto, a concordância 
dos ensaios com os fenómenos naturais. 
À figura 19 mostra o grande turbilhão pre- 
visto no pôrto, que está aparentemente livre 


Fig. 19 — Formação de turbilhões verificada sóbre o 

modélo do pórto de Constitución. (A deslocação das 

areias provenientes do rio está representada por um 
traço cheio). 


do afluxo de materiais móveis, em virtude 
do turbilhão preliminar, situado na frente 
do dique. Na realidade, porém, os materiais 
sólidos vindos do rio podem chegar ao 
pôrto, seguindo a periferia dos turbilhões. 
Depois de se ter reconhecido êste estado de 
coisas, foi possível por meio do dique indi- 
cado na figura precedente, evitar a entrada 
de materiais sólidos provenientes do rio. 
Depois da construção do dique o assorea- 
mento do pórto diminuiu a tal ponto, que 
pode dizer-se que nunca mais ali entrou 
qualquer material sólido proveniente do rio, 
e que o assoreamento proveniente da cor- 
rente litoral pôde ser reduzido, na pior das 
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hipóteses, pelo prolongamento do dique 


figurando do lado esquerdo, a 46º, do 
valor inicial previsto. 


6 — Resumo 


Se resumirmos agora os resultados que 
indiquei, notamos que, desde que foram 
utilizados os ensaios sôbre modelos, a solu- 
ção prática de problemas bem determinados, 
foi facilitada em larga escala. Graças a 
semelhantes processos será possível, de fu- 
turo, fazer grandes economias, porque os 
conhecimentos que outrora tinham que ser 
adquiridos à custa de trabalhos executados, 

odem agora ser obtidos, em grande parte, 
sôbre modelos reduzidos e de pequeno custo. 
Além disso os nossos conhecimentos teóri- 
cos foram enormemente melhorados pela 
utilização científica das observações feitas 
sôbre modelos. Não obstante o assoreamento 
dos portos continua a ser ainda um grande 
e muito difícil problema, e estamos infeliz- 
mente longe ainda de poder dar uma res- 
posta satisfatória a todos os casos apresen- 
tados. 

Para executar com sucesso experiências 
sôbre modelos, torna-se necessário prepará- 
“los com o máximo cuidado, fazendo no 
próprio local cuidadosas medições das pro- 
fundidades, correntes, vagas e ventos. Além 
disso não nos devemos esquecer nunca 
de chamar os engenheiros mais práticos e 
os especialistas, que possuam uma grande 
experiência, adquirida durante uma longa 
permanência no local em questão. Sômente 
por meio de uma colaboração efectiva do 
especialista experimentado e de um chefe 
de ensaios sôbre modelos, é que se podem 
obter resultados palpáveis e satisfatórios. 

Finalmente o desenvolvimento e o pro- 
gresso nos processos de construção moder- 
nos, a par de uma melhoria importante nos 
apetrechamentos, dão-nos os meios de reali- 
var com sucesso um projecto obtido desta 
forma, mas é necessário também, por meio 
de medidas e observações constantes, evitar 
a tempo as incertezas que possam eventual- 
mente existir quando se faz a construção. 


O CÁLCULO DOS RESERVATÓRIOS 
CIRCULARES DE BETÃO ARMADO 


PELO ENG.º CIVIL (1.8.7) JOSE GOMES ALVAREZ 


São bastante numerosos no nosso país os 
reservatórios destinados a armazenar líqui- 
dos construídos com betão armado e de 
planta circular, enterrados ou superficiais, 
com cobertura plana ou em calote esférica 
de pequena flecha, alguns dos quais podem 
ser considerados de grande capacidade. 

Quando se projectava a construção dum 
reservatório para uma região onde se dis- 
punha de boa pedra para alvenaria, surgia 
imediatamente a idéia de recorrer ao em- 
prêgo daquele material e tipo de construção 
por se julgar ser essa a solução mais econó- 
mica, adoptando-se uma forma rectangular 
ou quadrada, em planta, e dimensionando-se 
as paredes para resistirem por gravidade à 
pressão exercida pelo líquido armazenado, 
a menos que a natureza do terreno, pela sua 
consistência e quando o reservatório fósse 
enterrado, exigisse apenas a execução dum 
simples revestimento estanque. 

Contudo, pondo de parte esta última 
hipótese que raramente se dava, provava a 
experiência que, em tempo normal e com 
poucas excepções, um reservatório do tipo 
indicado custava cêrca de três vezes mais 
caro que um outro de betão armado, circu- 
lar, e da mesma capacidade, 

Compreende-se, portanto, que nessa época 
não muito distante só a falta de pessoal 
operário habilitado a executar trabalhos de 
betão armado levasse a pôr de parte a rea- 
lização duma construção projectada com 
êsse material ou então quando imperavam 
argumentos, de validade muito discutível, 
que julgavam preferível respeitar um su- 
posto carácter regional de construção a con- 
seguir uma economia apreciável, 

Pode dizer-se que a grande diferença exis- 
tente entre os custos de cada uma das solu- 


ções apontadas provinha de dois factores: 
o tipo do material ea forma. O betão armado, 
permitindo projectar menores secções, redu- 
cia extraordiniriamente não só os volumes 
dos materiais a transportar para o local dos 
trabalhos mas também os movimentos de 
terras, no caso dum reservatório enterrado, 
além de que o grande fraccionamento dêsses 
materiais facilitava a sua colocação em obra; 
o segundo factor completava o primeiro 
porque, como se sabe, é o círculo a figura 
que concede a maior área para o menor 
perímetro, 

Outro factor importante, a estanqui- 
dade, militava em favor da solução betão 
armado. 

Repare-se que aquilo que se disse até 
aqui foi sempre em relação ao passado por- 
que, presentemente, é a escassez de varão 
de aço para construção e não o seu preço, 
mesmo aquéle, exorbitante, por que se vende 
no chamado mercado negro, que obriga a 
recorrer à alvenaria para êste género de 
construções cujas coberturas passaram a 
ser executadas com alvenaria de tejolo, 
quando se projectam em forma de abóbadas 
cilíndricas pararelas apoiadas em paredes 
intermédias aligeiradas, ou com betão sim- 
ples quando se preferem as abóbadas cru- 
zadas, de aresta. 

Mas regressando à «antiguidade» de 
quatro ou cinco anos e aos reservatórios de 
betão armado, convém dizer que os então 
projectados, e construídos, não eram tão 
económicos como poderia conseguir-se, e 
talvez nem sempre muito estanques em vir- 
tude dos métodos utilizados no cálculo das 
secções da parede cilíndrica, os quais, 
quando muito, se justificam para os peque- 
nos reservatórios. 
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Na sua maioria foram calculados como 
simples cilindros, de fraca espessura, sujei- 
tos à pressão interior correspondente à 
altura do líquido neles contido, sem se aten- 
der às ligações com a soleira, a não ser por 
simples sentimento técnico, muito embora 
essas ligações existissem quási sempre. 

Nesse método supõe-se o cilindro dividido 
em anéis cuja armadura é calculada para 
suportar os esforços de tracção provocados 
pela pressão total da coluna líquida de 
altura h, contala acima da aresta inferior 
do anel considerado, e em função do res- 
pectivo diâmetro. Utiliza-se para tanto a 
seguinte expressão que facilmente se deduz: 


"RO: h. 1) 
/ = Se 


-— 


onde: 


F — esfôrço de tracção por unidade de altur: 
do anel, 

h — altura do líquido acima da aresta infe- 
rior do anel, 

D == diâmetro do reservatório. 

7 = pêso específico do líquido. 

Por razões de estanquidade admitem-se 
como tensões máximas à tracção nas arma- 
duras anelares e no betão, respectivamente, 
1000 kg/cm* e 12 kg/em*. Depois, o senti- 
mento técnico do projectista dita um certo 
número de varões, de determinado diâmetro, 
para constituírem a armadura vertical, à 
qual se atribuem simples funções de distri- 
buição, mesmo nos casos em que êsses 
varões se prolongam e ligam aos da soleira. 

Os mais cautelosos colocam ainda alguns 
varões complementares verticais, mais pró- 
ximos da face interior da parede e junto à 
soleira, e que prolongam até cérea de um 
têrço da altura do cilindro, procurando, 
déste modo, eliminar o fendilhamento que o 
encastramento da parede com a soleira pode 
produzir, facto que se traduziria por fugas 
do líquido armazenado, 

Além do método que, resumidamente, se 
expós alguns outros, mais exactos, têm sido 
apresentados, deferindo entre si, principal- 
mente, pelo modo como supõem fazer-se a 
distribuição da carga total pelos elementos 
anelares e pelos verticais da parede cilin- 
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drica (). Com êésses processos de cálculo, 
que atendem aos esforços de flexão, con- 
segue-se um melhor aproveitamento do aço 
ec uma maior segurança para a construção, 
O de mais fácil aplicação, mas talvez o 
mais exacto, foi estudado pelo engenheiro 
norte-americano George S. Salter, que o 
publicou no número de Março de 1939 da re- 
vista «Proceedings of the American Society 
of Civil Engineers», e é à sua divulgação 
entre nós que o presente artigo se destina. 
Vejamos primeiramente como foi estabe- 
lecido e, depois, como se utiliza: 
Suponhamos um cilindro encastrado na 
base, de altura A, raio r e espessura t muito 
pequena comparada com aquéle, contendo 
um líquido de pêso específico 7 atingindo 
tôóda a sua altura. Em qualquer ponto P da 
superfície interna désse cilindro situado à 
altura e, contada a partir da soleira, a 
pressão hidrostática será 7. (h— a). 
Consideremos agora um elemento infinita- 
mente pequeno dessa parede cilíndrica, sôbre 
o qual se encontra o ponto P, pertencendo 
simultâneamente a um prisma elementar, ver- 
tical, de altura he largura r.d?, ea um anel 
elementar, horizontal, de altura dh (fig. 1). 


— 


Como o cilindro está encastrado na base 
a pressão exercida pelo líquido distribuir- 


(!) Entre os mais conhecidos citam-se os do Prof, 
Panetti, de R. Wuczkowsky e de Lossier, 


-se-á pelo anel e pelo prisma, comparável a 
uma consola, de tal modo que as deforma- 
ções produzidas nos dois sistemas sejam 
iguais. 

Vejamos então como se faz essa repartição 
da carga, começando por analisar o que se 
passa com os elementos anelares : 

Seja p, à intensidade da carga radial 
uniforme que actua sôbre a linha média do 
anel e que é uma fracção da pressão hidros- 
tática; nestas condições a carga correspon- 
dente ao elemento de área r.d9.dh será: 


dredo.dh 


Se admitirmos agora que o anel é dividido 
em duas partes iguais por um plano diame- 
tral, cada uma dessas partes será mantida 
em equilíbrio se as fôrcas internas de ligação 
forem substituídas por outras, que designa- 
remos por S, aplicadas normalmente nas 
secções rectas diametralmente opostas e de 
áreas iguais entre sie a t.dh (fig. 2). 


Essa condição de equilíbrio traduzir-se-á, 
para todo o meio anel, pela equação : 


28 —=2 [E rpesengdodh=2po.r dh... (1) 


“ 
U 


ou: 
s — Pr «r.dh 


O esfórço unitário de tracção corres- 
pondente será: 


dis prerdh PS a ra 


e, se fôr E, o módulo de elasticidade do 

anel, o alongamento produzido avaliar-se-á 
E E A ; À 

por ">" e o acréscimo 4 sofrido pelo 


raio do cilindro será: 


DD So Dos Mean O) 
Br, E, 


y= 


Resolvendo o sistema composto pelas 
equações (2) e (3) ter-se-á : 


E,.t 
Pr=—— 3: . o. 


traço 


Passemos agora aos elementos prismáticos 
verticais do cilindro, começando por obser- 
var a fig. 3 onde o diagrama triangular 


Fig. 3 


traduz as variações da pressão hidrostática 
com a profundidade e onde a curva BED 
separa a parte dessa pressão que corres- 
ponde aos anéis, daquela que actua sóbre as 
consolas elementares e que se evidenciou 
com o tracejado. Como a soma algébrica 
dessas cargas parciais deverá ser igual à 
pressão total, ter-se-á no ponto P, aten- 
dendo à equação (4): 


| E. 
die yo th sonia (ias) es am mo. (5) 


Para se determinarem as deformações 
produzidas nos elementos prismáticos ver- 
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ticais basta recorrer às equações que a 
seguir se indicam, onde «x, M, Ve p, são, 
respectivamente, o coeficiente angular da 
tangente à fibra neutra deformada, o mo- 
mento flector, o esfôrço transverso e a inten- 
sindade da carga actuante: 


rd — h.l 7 PT O TR O O TR " (O a) 
EE dE 

M =E.1 Ea edad . (65) 
0 im 

: E AY 

I = E. 1 ] à 0... ia (6 Cc) 
CE ad” 
df 

pe= BI SL penas vas O 
(Ea 


Substituindo, na equação (6 d), p, pelo 
valor obtido em (5) ter-se-á: 


! Past s(h— a 
dy kB. PR à da 


dz! r? E.1 4 E. J add 


equação cujo integral é 


y=e* (Acosfr + Bsenfa:) 4 e— *.(C cos Ba + 


+ D sen far) + — a tmp Sia (5) 


Nesta equação 4, B, Ce D são constan- 
tes cujos valores podem ser obtidos pelas 
condições conhecidas em pontos particula- 
res; e é a base dos logaritmos neperianos:; 
E e Tsão, respectivamente, o módulo de 
elasticidade e o momento de inércia dos 
elementos prismáticos verticais, cujo valor é 


E 
f=—— e 
Is 
E Jo Ji ms 
a) i Bot 
pen f SEO RR = = . - E) (0) 
E RIR, 


Por derivações sucessivas da equação (8) 
obter-se-ão as equações : 
du ia 
— = f.ebe.(A4 Bjcos Be—(A—B)sen ax] — 


da 


a Be - A(C—D)costa + (CH D)senfa] PRAMEN 
be a ns rag! dicas la 
V q: 
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dy 


-=2. [º. eBt.(Bcosfr— A sen pa) — 
CA ca 

— 2.6º.e-pr.(D cosba — Caen fa). (10h) 
Ea —2.B.ere. MAB) cosfbr + (A+ 
da 


+ B)senfx]+ 2.8 .e-B:.[(C + D)cos Ex — 


—(C—D)senfx]. . . cc. «+ (100) 


=-dS.f!.ebr. (Acosfa + B sen fa) — 


— fg! e-pe.(C cos Ba +4- D sen fa), (10 d) 

Como, por hipótese, os elementos verticais 
da parede cilíndrica funcionam como con- 
solas a deformação e o coeficiente angular 
da tangente à fibra neutra serão nulos para 
v==0, isto é, na base, anulando-se também 
o momento flector e o esfórço transverso 
quando fôr e ==h, isto é, no extremo livre. 
Introduzindo estas condições na equação (8) 
e no sistema de equações da série (LO) obter- 
-se-do os valores das constantes 4, B, Ce D) 
que são os seguintes: 


—— > ——— + — 


fere | pda + [Beos?8, +ti(sen20+-cos2y — Teus? BI) 


(1 Let0 jp 4d e, cos? 0 lo 


[]) = = = = a = 1] * = E] 


2.12 1+4-h- | id t+ se no =— Ed saca) 
DB = — E EE a Vs 
MP DR d [+ by? + É, 0 cóst0 | 
4 6 RR a = (1h) 
C==PICrO, nc sm row (Elo) 
D=F(——26— Cy) sa + tlLd) 
onde: 
ER es sé rear e o 
Pod esvecscora dê 
5. E,.? Ea 


Observando as equações da série (11) 
notar-se-i que existe ainda uma variável 
que é 9, mas essa tem um valor determi- 
nado para cada reservatório pois é função 
das suas características dimensionais e das 


do material(!), como se poderá constatar 


substituindo É na equação (12 a) pelo valor 
obtido em (9): 


EX | 
) = 8.h = h. e | age . . * * 15 
á V ZA EI (19) 


Nestas condições, dado um reservatório, 
bastará calcular 6, substituí-lo nas equações 
da série (11) e introduzir os valores das cons- 
tantes assim determinadas nas equações da 
série (10), para se obterem as expressões 
gerais que permitem calcular a carga 
actuante e os esforços próvocados nos 
elementos verticais num ponto situado a 
qualquer altura da parede. Conhecida essa 
carga, e tendo em atenção o que se disse 
sôbre a repartição da pressão hidrostá- 
tica, é fácil determinar a que corresponde 
aos anéis, 

Dêste modo se resolve o problema, res- 
tando apenas calcular as secções. 

Para facilitar a aplicação do seu método 
a qualquer reservatório de dimensões cor- 
rentes, o Eng.º George S. Salter construiu 
uma série de diagramas que permitem cal- 
cular ràpidamente todos os elementos neces- 
sários para se elaborar um projecto, e que 
são o momento de encastramento e o esfórco 
transverso na base da parede cilíndrica, as 
tracções nos anéis às diferentes profundi- 
dades, e o momento flector que se produz 
na zona de maior deformação dos anéis, 
acima do nível da soleira e que é de sinal 
contrário ao anteriormente mencionado. 

E talvez na criação dêsses ábacos que 
reside a principal diferença entre êste 
método e o do Prof, Panetti. 

Ésses diagramas são os quatro primeiros 
que acompanham o presente artigo e os ele- 
mentos necessários para os construir foram 
obtidos seguindo a directriz de cálculo ante- 
riormente descrita, mas atribuindo a 9 valo- 
res igualmente intervalados e iguais a 
fracções de 7, para facilitar o cômputo das 


(') Como o problema foi conduzido até aqui sem se 
mencionar o material que constituía o cilindro, os resul- 
tados obtidos poderiam generalizar-se mesmo ao caso dum 
material anisótropo (E, É E) desde que a teoria da tracção 
nos anéis e da flexão lhe fôsse aplicável. 


funções trigonométricas que entram nas 
equações. 

O valor de 9 com que se entra nos referi- 
dos diagramas calcula-se pela seguinte 
expressão simplificada, embora bastante 
rigorosa, que resulta da equação (13) substi- 


És a 
tuindo 1 por FL fazendo E, == | o que não 


constitue êrro sensível, e atendendo a que, 
como acima se disse, se atribuíram a 9 valo- 
res fraccionários de = para o traçado das 
curvas: 


ONG... (14) 


t |) / 
et) men / 
! As E 2 


Antes de se exemplificar como se conduz 
o- cálculo dum reservatório pelo método 
descrito vejamos a que se destina cada um 
dos diagramas e o que déles se pode concluir: 

No primeiro, relativo aos momentos, a 
curva da esquerda fornece, para qualquer 
valor de 5, um coeficiente (., com que se 
calcula o momento de encastramento na 
base da parede, e a da direita o coeficiente 
Cm para a determinação do momento flector 
máximo acima da soleira; os valores dêsses 
momentos, por unidade de comprimento do 
perímetro da parede, obtêm se por simples 
substituição nas fórmulas seguintes : 


M, =— Chi me. hº 
M = Cm . | M, | 


À curva da esquerda mostra que o mo- 
mento de encastramento JM, cresce à medida 
que 9 diminue, atingindo o valor de 0,167 
quando 9==0, isto é, quando r==c0 e, 
portanto, quando a parede é uma autêntica 
consola suportando uma carga de distribui- 
ção triangular. O valor máximo de (,, ou 
seja, da relação entre os dois momentos, é 
de 0,294 e corresponde a 6=1. 

O segundo e terceiro diagramas servem 
para calcular os esforços de tracção nos 
anéis às profundidades a que se encontram, 
contendo cada um déles um grupo de cur- 
vas a utilizar, respectivamente, quando fôr 
9< 1,007 ou 5 > 1,007. 

Cada uma dessas curvas corresponde a 
um reservatório caracterizado por um deter- 
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minado valor de 5, devendo porém notar- 
-se que a mesma curva se aplica a todos os 
reservatórios que tenham valores de 9 iguais. 
Nos mencionados diagramas as profundida- 
des, expressas em fracções da altura do 
reservatório e tendo como origem o nível da 
soleira, figuram em ordenadas; em abscissas 
registam-se os valores dos coeficientes (,, 
expressos em percentagem da pressão na 
base da parede, com os quais se calculam 
as tracções nos anéis pela expresão : 

> Chepolror 
onde VT é o esfórço de tracção por unidade 
de altura do anel, y o pêso específico do 
líquido, h a altura total da parede e 7 o 
raio do reservatório. 

A observação dêstes dois diagramas con- 
duz a interessantes conclusões que, à pri- 
meira vista, poderão parecer estranhas, 
Assim, qualquer que seja o valor de 5 a 
tracção nos anéis, ao nível da soleira, é nula 
o que revela que a essa profundidade tôda 
a pressão é suportada pelos elementos ver- 
ticais. Para os mais baixos valores de 6 a 
carga suportada pelos anéis situados nas 
zonas superiores da parede excede a corres- 
pondente à pressão hidrostática; êste facto 
indica que, nessas zonas, 08 elementos ver- 
ticais são suportados pelos anéis aos quais 
transmitem uma carga suplementar, além 
da relativa à pressão hidrostática corres- 
pondente à profundidade a que se encon- 
tram situados. 

Um tal resultado poderá parecer absurdo, 
mas essa noção desaparecerá se se tiver em 
atenção que os pequenos valores de 0 cor- 
respondem a reservatórios de grande diâme- 
tro, ou seja, de pequena curvatura, e onde 
os elementos verticais mais se assemelham 
a consolas cuja deformação máxima se veri- 
fica precisamente no extremo livre superior. 
Nestas condições, como as deformações nos 
sistemas anelar e vertical devem ser iguais, 
a uma maior deformação dum anel deve 
corresponder uma maior carga, 

Para os maiores valores de 9, que carac- 
terizam os reservatórios muito fundos ou de 
pequeno diâmetro, a carga nos anéis situa- 
dos nas zonas superiores chega a confundir-se 
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com a pressão hidrostática, o que mostra 
a fraca influência que tem, para êsses pontos, 
o encastramento da parede na soleira, 

No quarto diagrama, em cujas ordenadas 
figuram os valores de 9, as abscissas dão 
os correspondentes valores do coeficiente (,, 
expressos em percentagem da pressão total, 
com os quais se calcula o esfôrço trans- 
verso na base da parede cilíndrica, por uni- 
dade de comprimento do perímetro, utili- 
zando a expressão : 


vê 


*) 
mm 


Como já se disse, para se projectar um 
reservatório segundo o método descrito, é 
necessário calcular primeiramente o valor 
de 9 em função das suas dimensões, me- 
diante a equação (14), com o qual se entra 
depois nos diagramas a-fim-de se obterem 
os esforços a que ficarão sujeitas as diferen- 
tes secções da parede. 

Ora, observando êsses gráficos, verifi- 
car-se-á que apenas no primeiro e no quarto 
é possível marcar com facilidade e suficiente 
aproximação o valor de 9 calculado, o 
mesmo não acontecendo com o segundo e 
terceiro, tão importantes para a determina- 
ção das tracções nos anéis, visto conterem 
sômente onze curvas para abrangerem valores 
de 5 que vão desde 0,407 a 2,007. 

Deve notar-se que, a menos que se recor- 
resse a grandes escalas ou a diagramas 
separados, não seria possível traçar mais 
curvas sem tornar os desenhos confusos, 
principalmente nos casos de 1=1 que cor- 
respondem aos reservatórios mais comuns. 

Para afastar esta dificuldade pode adop- 
tar-se uma das seguintes soluções: ou inter- 
polar a curva desejada, ou, o que é mais 
prático, modificar ligeiramente alguma, ou 
algumas, das dimensões fixadas para o re- 
servatório de modo que o valor de 9 ) seja um 
daqueles de cujas curvas se dispõe enão difira 
muito do que primitivamente se calculou, 

Para tal fim, e também para que se possa 
escolher qual das dimensões deve ser alte- 
rada, construí um ábaco de pontos alinha- 
dos que resolve a equação (14) e que se 
encontra anexo ao presente artigo. O modo 


como se utiliza está esquemâticamente indi- 
cado na sua parte inferior, parecendo desne- 
cessária qualquer explicação complementar. 

O exemplo seguinte, que apenas se refere 
ao cálculo da parede cilíndrica dum dado 
reservatório superficial (porque se fósse en- 
terrado conviria também estudar os esforços 
de compressão exercidos pelas terras), indica 
o modo de proceder e esclarece as dúvidas 
que possam ter surgido: 

«Projectar um reservatório circular, de 
betão armado, destinado a conter 800 mº 
de água, cuja altura deverá ser de cêrca 
de 3,00 nm,» 

À capacidade indicada corresponde, como 
é evidente, o raio de: 


am V — = 9" 20 
3,14 x 3,00 
Se, em princípio, fixarmos a espessura da 
parede em t ==0",18 teremos: 


O,1706 / 0, 1%6 R 
) = R a = 3,0) RR Adi dE = Dá 
, V ae - ), Oy, 9,253><0,18 sc 


Se se quiser evitar a interpolação duma 
curva correspondente a 9==0,977= nos dia- 
gramas relativos às tracções nos anéis, mas 
sim utilizar uma das suas curvas mais pró- 
ximas, neste caso a de 9==1,007, bastará 
lançar mão do ábaco de pontos alinhados 
para se obter ripidamente o resultado dese- 
jado fazendo t==0", 17 e conservando as 
restantes dimensões do reservatório. 

Uma vez assente que 0==1,007 pros- 
sigamos o cálculo entrando com aquéle valor 
em ordenadas no primeiro diagrama e deter- 
minando sóbre cada uma das suas curvas 
pontos cujas abscissas são, respectivamente : 


É. nm — 0,035 
dio — 0, 2 93 


e de que resultam : 
“ 


a) Momento de encastromento junto à 
base, por m. À. do perímetro: 


Me= C.m.y.h8= 0,033 >< 1000 x 3,00º = 
= — 69.100 kg.cm 


b) Momento flector na zona de maiores 
tracções nos anéis, por m. À. do perímetro : 


M = Co lM,| = 0,293 x 89,100 = 26.100 kg.em 


Marcando 9==1,007, em ordenadas, no - 
quarto diagrama ter-se-á, em abscissas, 
(== 0,525 0 que permite calcular : 


c) Esjôrco transverso na base da parede, 
por m. l. do perímetro: 


o 9 . “ 9 
a Cv Ea a 0,925 , ii == 


-— -—. 


= 2365 kg/m 


Como, no caso presente, 0 == 1,007 pode- 
remos utilizar indiferentemente o segundo 
ou o terceiro diagramas para calcular as 
tracções nos anéis, devendo notar-se que a 
expressão geral T==(,.y.h.r fornece o 
valor dêsses esforços em quilos por metro de 
altura de anel, havendo, portanto, que deter- 
miná-los para a altura efectiva, ou seja, 


gm 
8500 mao. 
10 


Nestas condições, teremos: 


1.º anel, superior... Cr = 0,150... T= 030><0,150>x 
>< 1000 x< 3,00 x 9,25 = 1250 kg 


De anBliyss cumes Cr = 0,210... T = 0,80>< 0,210 x 
><. 1000 x 3,00 x 9,25 = 1750 kg 


Cr = 0,270... T=0,80><0,270 >< 
>< 1000 x 3,0 x< 4,25 = 2250 kg 


e Cr = 0,820... T = 0,80> 0,820 x 
>< 1000 >< 8,00 >< 9,25 — 2665 kg 


3.º anel... .. ...*. 


D.º anel .,occcec cos Cr == 0,850... T = 0,80>< 0,850 >< 
>< 1000 x 3,00 X 9,25 == 2015 kg 

6.º anel .... 00,00%» Cr = 0,855... T=0,805<€0,955 >< 
>< 1000 x 3,00 = 9,25 = 2960 kg 

EM ABOL 67 csqunaaa Ci = 0,325 .. T= 0,380>5<00,825>< 
>< 1000 x 3,00 = 9,25 =2710 kg 

BO anól sas axvss C = 0,250... T= 0,30><0,250x< 
X< 1000 x 3,00 x 9,25 = 2080 kg 

92 anel astrisasns Cr = 0,145... T = 0,80><0,145>x< 
>< 1000 x 3,00 x 9,25 = 1210 kg 

TOS qual suis a) qr C. = 0,045. .T= 0,80 >< 0,045 “4 


>< 1000 x 3,00 x 9,25 = 375 ke 


Note-se que a tracção máxima que se 
considerou actuando no sexto anel se dá, de 
facto, na zona compreendida entre (0,5 e 0,6 
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da altura da parede, ou seja, entre 1,50 
e 1,80 a contar da soleira. 

Obtidos os esforços resta calcular as sec- 
ções pelos métodos conhecidos. 

O facto de se tratar duma construção 
onde a estanquidade é um requisito basilar, 
que exige o emprêgo dum betão um pouco 
mais rico em cimento que o normal e, por- 
tanto, mais susceptível de fendilhar, acon- 
selha a não se adoptar para o aço uma 
tensão à tracção que ultrapasse o valor 
de 1000 kg/cm”. 

Pelo mesmo motivo a espessura da parede 
e as armaduras anelares devem ser projec- 
tadas de modo que a soma da tensão pro- 
duzida no betão pelos esforços de tracção 
com a relativa à retracção durante a prêsa 
não exceda o valor de 12 kg/cm”. 

Quanto a disposições construtivas apenas 
se recomenda, além das normalmente usa- 
das no betão armado, o emprêgo de varões 
de pequeno diâmetro não excedendo 5/8” ou 
16 mm. 

As armaduras necessárias para o exemplo 
presente seriam as seguintes : 


| — Anéis 
A == Ei = 1,20 em O 3 6 9/16" 
1000) 
Ma auaoss dma = [id » OL » 
Mk eesras = 225 4» Dô » 
o a qucéria = à 6 q 
ae qu ana à = 292 » 26 » 
Ap à sueca + = 2906 » 26 » 
Ag aaa =271 + 26 » 
Ai araras = 208 » Sô » 
Ay wsawesa =12 0» S763/16! 
RT = (0,35 » 23 » 


Tensão do betão à traccão na zona do 
cnel muis temido: 


o 2960) 


E DS PI SE 
CA tmÃ 1xX30415>x<2,90 


=5,5hy em 
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Tensão no betão à tracção devida à 
retracção “ 


'omo as armaduras anelares serão colo- 
cadas assimêtricamente em relação ao eixo 
da parede para se conseguir uma melhor 
situação para os varões da armadura verti- 
cal, utilizaremos a seguinte expressão apro- 
ximada para o cálculo da tensão no betão 
à tracção produzida pela retracção : 


re ea EA a PE 
It+mg(1+ 12h) 


onde: 


:=0,00015 em/em, o coeficiente de con- 
tracção do betão. 


E, = 2.100.000 kg/em. 


+ 41] 


u= >" a percentagem da armadura, 
«Al, 
h = a distância da armadura ao bordo mais 


afastado da secção do betão. 


d=t — h = distância da armadura ao bordo 
mais próximo da secção do betão. 


No caso presente, como t== IT em, 
h== 12,5 em, d=-45 em, “== 0,0058, 
k ==0,14, ter-se-á: 


PR. = o hey/em” 


Consegiientemente, a tensão máxima no 
betão à tracção será igual a 9,3 + 5 = 
== 8,3 kg/em”, ainda inferior ao limite de 
12 kg/em” já citado. 


II —— Armadura vertical na zona de maior 
deformação dos anéis 
, 

“sta armadura compor-se-á de 10) 6%” 
por m.l até à altura de 2” 00, que excede 
já a zona de maior deformação dos anéis, 
reduzindo-se depois para 59%” por m.l. 
Colocando êsses varões a 07,13 da face inte- 
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ESFÓRCO TRANSVERSO NA BASE DA PAREDE 
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ÁBACO PARA RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO 
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